Fotometrie a radiometrie — principy méfeni a pokyny

Ptistroje k méteni fotometrickych velicin (svitivost, svételny tok, osvétleni, atd.) 1ze v
zasade rozdé€lit na subjektivni a objektivni.

U objektivnich fotometrickych zatizeni se dopadajici svételny tok pfevadi na
nekterou jinou fyzikdlni veli¢inu, obvykle elektrickou, kterou lze vhodnym zpu-
sobem zméfit. Pro pfevadeéni lze pouzit rizné fotoelektrické elementy, termoclanky, aj.
Spravné ocejchovany pristroj dava moznost stanovit fotometrickou
veli¢inu pfimo, bez pouziti srovnavaciho normalu. Potize mohou vzniknout v sou-
vislosti se spektralni citlivosti zafizeni. Fotoelektrické veli¢iny jsou totiz defino-
vany na zdkladé spektralni citlivosti oka. Pro sprdvné meéfeni je proto potieba,
aby provad¢jici element mél stejnou spektralni citlivost jako lidské oko, coz
nemusi byt vzdy snadné splnit. Jinak cejchovani pfistroje plati vzdy jen pro
vhodné spektralni slozeni dopadajiciho svétla.

Obr. 1 Piiklad ptistroje na méteni osvétleni: Luxmetr VC — 4inl

K meéfeni osvétleni budeme pouzivat luxmetr ocejchovany piimo v luxech. Luxmetr
LX 1108 s externi sondou pro méteni osvétleni ma moznost vybéru kalibrace pro 4 rizné typy
svétla (zarovka, zatrivka, sodikovd vybojka a rtutova vybojka). V naSem piipadé vybereme
meétfeni v modu zarovka. (V piipadé métfeni pomoci multimetru VC - 4inl vybereme funkci
luxmetr zelenym tlacitkem Select.) Ze zméteného osvétleni £ ve vzdalenosti » pfi kolmém
dopadu svétla na sondu luxmetru lze urcit svitivost J zdroje svétla.

J= Er? (1)

Me¢éieni provedeme pii n€kolika rtiznych vzdalenostech » v celém rozsahu optické lavice
(diskutujte pfesnost meteni).

Svitivost svételnych zdroji miize rGznym zplisobem zaviset na sméru. V obecném
ptipadé je tato smérova zavislost charakterizovana fotometrickym télesem. Z pevného bodu
(pocatku) vyneseme vektory vSech moznych smért takove, ze velikost kazdého vektoru udava
svitivost zdroje v pfislusném sméru. Fotometrické téleso je vytvoreno koncovymi body téchto
vektorti. Fotometricky diagram charakterizuje stejnym zplsobem smérovou zavislost
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svitivosti v urCité rovin€ (napf. horizontalni ¢i vertikalni), je to tedy vlastné thlova zavislost
svitivosti vynesena v polarnich soufadnicich.

Svitivost mnoha ploSnych rovinnych zdroji J spliiuje s vétsi ¢i mensi piesnosti
Lambertv zakon

J =]y cosV, (2)

kde 9 je uhlova odchylka od normaly plochy zdroje a J) konstanta nezavisla na smeéru.
Pro srovnani vynesete naméfené hodnoty svitivosti plosného zdroje do fotometrického
diagramu, kam zakreslite rovnéz kiivku (2).

Jas B plosného zdroje je dan vztahem

]
B = Scos9 ’ (3)

kde S je plocha zdroje. Jas zdroje splitujiciho Lambertiiv zakon (kosinovy zafi¢) tedy nezavisi
na sméru.
Po skonceni méfeni s luxmetrem zakryjte ihned sondu luxmetru krytem.

Radiometrické veli¢iny charakterizuji energetické a vykonové vlastnosti zafeni nejen
ve viditelné ¢asti spektra. K radiometrickym méfenim se opét pouziva objektivnich zatizeni,
ktera dopadajici zativy tok prevadéji na métitelnou elektrickou fyzikalni veli¢inu. Patii k nim
fotodetektory, termoclanky, dozimetry atd.

Chceme-li zaroven sledovat 1 spektralni vlastnosti radiometrickych veli¢in, pouzijeme
aparaturu zalozenou na spektrometru. Pfikladem je méfici aparatura schematicky znazornéna
na obr. 2.

Light Source

(f)

PC Spectroradiometer Cosine-Corrected Head

Obr. 2 Ukézka sestavy aparatury k méteni spektroradiometrickych veli¢in
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V praktiku je pro méteni ulohy piipraven vlaknovy spektroradiometer Apogee PS-300
(c). Pracuje vrozsahu vinovych délek 300 az 1000 nm s rozliSenim 2 nm. Do vstupu
spektrometru je svétlo pfivedeno svétlo otickym vlaken (b) s pfipojenou sondou s kosinovym
korektorem (a). Takto je aparatura ocejchovana v méticim moédu ,,Radiometer” na meéteni
veli¢in: ,,Power* (W m? nm™), ,,Photon flux* (umol photons m? s’ nm™) a ,,Luminosity*
(lux m?).

Intenzitu osvétleni £ svételnym zdrojem lze stanovit integraci zmétfené spektralni
zavislosti intenzity osvétleni pres viditelnou oblast spektra.

7 00
E = f4 wE@da , 4)
Intenzitu ozafeni £, ziskdme obdobné integraci zmefené zavislosti ozatfeni na vinové délce.
Pti stanovovani svételného toku @ ze zméfené intenzity osvétleni ve vzdalenosti » od
svételného zdroje v jednom urcitém sméru lze pouzit vztahu platného pro izotropni zdroje
svétla.
d=4mwEr? . (35)

Musime mit ale na paméti, ze v ptipadé anizotropniho zdroje svétla neni svitivost do vSech
sméru stejnd. Tedy pro stanoveni spravné hodnoty svételného toku anizotropniho zdroje,
odpovidajici napf. udaji o svételném toku od vyrobce, bychom museli zméfit uplny
prostorovy fotometricky diagram. Obdobné lze ziskat zativy tok @..

Svételny tok @ Ize urcit prepoctem zaiivého toku @, na citlivost standardniho oka pro
denni vidéni. Tato citlivost je vyjadiena kiivkou spektralni citlivosti bézného lidského oka
K(4), ktera je tabelovana (napt. i v normach CSN, DIN atd.). Oko je nejcitlivéjsi pro vinovou
délku 555 nm, funkce K(A) je pro tuto vinovou délku normovana. Jednotka lumen je
definovana tak, ze na této vinové délce (555 nm) odpovida 1 W zafivého toku 683 lumeniim
svételného toku. To tedy znamena, ze svételny tok je spojen se spektralni hustotou zarivého
toku vztahem

78

® = Kp [,y KDP2)dA. (©)
Konstanta K, odpovidd maximdalni svételné Uc¢innosti denniho vidéni, jeji hodnota
K, = 683 Im.W™'. Kfivku v digitalizované podob& maji studenti praktika k dispozici ke staZeni

na strance se zaddnim ulohy.

Névod na ovladani spektroradiometru Apogee je pfilozen u aparatury.



Ackoliv to neni v povinné naplni ulohy, zminime se jesté o subjektivnim zplsobu
meéteni fotometrickych veli€in. U subjektivnich ptistroji se vyuziva moznosti rozhodnout pfi
vizualnim pozorovani, zda sousedni plochy vysilaji svétlo stejné barvy, maji stejny jas.
Mg¢feni je v tomto piipadé vzdy relativni, méteny zdroj svétla porovnavame s normalovym
zdrojem, jehoz fotometrické hodnoty jsou zndmy. Zorné pole pfistroje je
rozdéleno na casti, z nichz nékteré jsou osvétleny méfenym zdrojem, jiné nor-
malem (fotometrické pole). Intenzitu osvétleni od jednoho nebo od obou zdroji
lze definované¢ meénit. Nastavime-li celé zorné pole na stejny jas, lze z nasta-
veni pfistroje ur€it pomér svitivosti obou zdroji, pomér jejich jasi ¢i dalSich
fotometrickych veli¢in.

Deska fotometru

Osvétleni desky
zdrojem S,, nebo S,

Obr. 3 Lummertv-Brodhuntv fotometr véetné zndzornéni jeho vnitiniho uspotadani

Pro méfeni svitivosti lze pouzit napiiklad Lummer-Brodhuniv fotometr, jehoz
principialni uspofadani vidime na obr. 3. Kazdy z obou porovnavanych svételnych zdroji Sy,
Sy osvétluje jednu stranu desky D s bilym rozptylujicim povrchem. Svétlo difusné€ odrazené
na obou strandch se po odrazu na zrcadlech Z;, Z, pozoruje Lummerovou-Brodhunovou
kostkou K, kterd vytvaii fotometrické pole. Sklada se ze dvou pravouhlych hranold, které k
sob¢ priléhaji preponovymi sténami. Pfeponova sténa jednoho, napi. levého hranolu,
je na okrajich sbrousena tak, Ze pouze jeji stiedni ¢ast je v optickém kontaktu
se sténou pravého hranolu. Touto stfedni casti mulze svétlo kostkou nerusené
prochazet v puvodnim sméru. Pfi pozorovani kostky Iupou O zaostfenou na
sty¢nou plochu hranolu tedy vidime ve stfedu zorného pole svétlo ptichazejici z levého
povrchu desky D. Na krajich pieponové stény pravého hranolu dochdzi k uplnému odrazu,
takze svétlo v okrajové Casti zorného pole prichazi z pravého povrchu desky D. Vyrovnani
obou casti zorného pole na stejny jas se zde provadi zménou vzdalenosti 7, 7, zdroji S, Sy
od desky D. Svitivost zdroji ozna¢me J,,, J,. Pii vyrovnani jsou osvétleni

T 2’ T T 2

4



obou stran desky D stejné, takze je-li napt. S, normalovy zdroj se zndmou svitivosti, 1ze
svitivost zdroje Sy, urcit ze vztahu

I = Jp 22 (8)

(rr)?

Pro vylouceni vlivu pfipadnych nesoumérnosti povrchii desky D a zrcadel Z,
Z, je mozno cely piistroj oto¢it o 180" kolem osy AB, mé&feni opakovat a jako
vysledek brat primér obou ziskanych hodnot. Aby bylo mozné vyrovnani jasu
obou poli pfesné¢ provést, musi byt splnéna podminka, Ze oba zdroje maji stejnou
barvu svétla.

Po skonceni méfeni uzavrete ihned kryty Lummerova-Brodhunova fotometru.



